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Työllä kehitettiin ja toteutettiin valmiiseen pudotuskoneeseen mekanismi, jo-
ka pudottaa kappaleen mahdollisimman samanlaisesti. Pudotuksia tehtiin eri-
laisissa asennoissa. Lisäksi tutkittiin mittatarkkuutta. Tavoitteena oli suunni-
tella toimiva mekanismi sekä testata sen toimivuus käytännössä. 
Mekanismilla pudotettiin kymmenen kertaa kappaletta, johon oli kiinnitetty 
venymäliuska. Mittaustulosten perusteella analysoitiin mekanismin mittatark-
kuus. 
Tietoperustana suunnittelussa käytettiin tekijän omaa kokemusta Catia V5  
-3D-mallinnusohjelmistolla sekä Nokia Oyj:n suunnittelijoiden apua. Meka-
nismia kehitettiin työnantajan Sami Järvelän diplomityöstä. Mallinnetut osat 
koneisti alihankkija. Mittatulosten analysoimisessa auttoi Nokia Oyj:n Princi-
pal Specialist. 
Mekanismi saatiin koottua toimivaksi kokonaisuudeksi mallinnetuista ja työs-
tetyistä osista. Kappaletta ei voitu pudottaa kaikissa asennoissa. Esimerkiksi 
kun kappaletta pudotettiin kulma edellä, kappale osui mekanismin pidikkei-
siin törmätessään aluslevyyn. Mittaustulosten perusteella haluttuun mitta-
tarkkuuteen ei päästy. 
Mekanismia tullaan kehittämään siten, että sillä voidaan pudottaa kappaletta 
kaikista asennoista. Pidikkeiden paksuutta lisäämällä saadaan pidikkeiden 
korkeutta pois, jolloin pidikkeet eivät osu kappaleeseen. Venymäliuskamitta-
uksia tullaan tekemään puhelimella ja analysoimaan niiden perusteella mitta-
tarkkuus uudelleen. 
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1 JOHDANTO 
Työssä suunnitellaan, mallinnetaan ja testataan käytännössä kappaletta pi-
tävä pudotusmekanismi. Mekanismi suunnitellaan valmiina olevaan konee-
seen, joka sijaitsee työn toimeksiantajan Nokia Oy:n yksikössä Peltolassa. 
Suunnittelu ja mallintaminen tapahtuvat Catia V5 -3D-mallinnusohjelmistolla 
ja työstämisen on toteuttanut alihankkija. 
Työni tilaaja Sami Järvelä (1) on diplomityössään suunnitellut erilaisia pudo-
tuslaitteita. Työssä suunnitellaan ja valmistetaan yksi laitteista. 
Lisäksi työssä mitataan kappaleen törmäyksestä aiheutuvia venymiä veny-
mäliuskojen avulla. Mallinnettua pudotusmekanismia käytetään venymälius-
kamittauksissa. Mittauksista pyritään saamaan tietoa, millaiseen mittaustark-
kuuteen mekanismilla päästään. Tulevaisuudessa mekanismilla tutkitaan 
puhelimien eri osien jännityksiä. 
Kappaletta, johon kiinnitetään venymäliuska, pudotetaan kymmenen kertaa 
samassa suunnassa. Kappaleesta pyritään mittaamaan ensimmäisen iskun 
jännite, jonka perusteella lasketaan mekanismin mittatarkkuus. Tavoite me-
kanismin mittatarkkuudeksi on ± 75 µm/m. 
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2 CNC-TEKNIIKKA 
2.1 CNC-työstökone 
Työn alihankkijana toimi koneistusyritys KL Mechanick Oy Oulunsalosta. Yri-
tys on Nokialle ennestään tuttu, sillä Nokia on käyttänyt yritystä edellisissä 
projekteissa. Yrityksellä on kattava laitteisto, johon kuuluu esimerkiksi CNC-
työstökeskus Mori Seiki NH-4000 DCG. Työstökeskuksella pystytään työs-
tämää sekä vaaka- että pystysuunnassa. Keskuksessa on maksimissaan 
240 työkalua. Kuvasta 1 näkyy KL Mechanicin tiedot koneesta. (2; 3.) 
 
KUVA 1. CNC-työstökeskus Mori Seiki NH-4000 DCG (2) 
Yritys koneisti mallinnettujen piirustuksien perusteella kaikki osat. Esimerkik-
si istukka (liite 1) voidaan tehdä kyseisellä laiteella. 
2.2 Käsitteet CNC ja NC 
CNC on lyhenne englannin kielen sanoista computerized numerical control, 
joka on suomeksi tietokoneistettu numeerinen ohjaus. Nykyään puhuttaessa 
CNC:stä jätetään etummainen C lyhenteestä pois eli puhutaan NC-koneista 
ja NC-koneistajista. Tätä käytetään siksi, koska NC kattaa kaikki numereelli-
sesti ohjatut koneet ja laitteet. DNC (distributed numerical control) tarkoittaa 
hajautettua ohjelmien jakelua, eli käytännössä yhdellä tietokoneella voidaan 
ohjata useampaa NC-konetta. (4, s. 7; 5.) 
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2.3 Ohjelmointi 
Ohjelmointi tapahtuu syöttämällä NC-koneen liikkeet etukäteen koneen muis-
tiin tietyin kirjain- ja numerokoodein. Nykykyisin enää harvoissa paikoissa 
syötetään työstöratoja käsin. Kun osat ovat 3D-mallinnettu, voidaan eri oh-
jelmien avulla suunnitella työstöradat 3D-mallien avulla. Tästä on erittäin 
suuri hyöty, koska tällöin pystytään kaikki työstöradat simuloimaan ja välty-
tään törmäyksiltä. Käytäntö on sama kuin ennen, mutta nykyisin ohjelma vain 
tekee koodit, jotka syötetään NC-koneen muistiin. Itse mallinsin osat Catia 
V5 3D -ohjelman avulla, ja ne lähetettiin alihankkijalle. Liitteissä 1–15 on pii-
rustukset kaikista mallinnetuista osista. (5.) 
Mastercam X on suosittu ohjelma työstökoneen ohjaukseen. Mastercamilla 
voi tehdä jyrsintä- ja sorvausohjelmia. Lisäosana on saatavana 3D-
kaiverrusosa, jolla voi luoda mallin suoraan valokuvasta ja koneistaa kaiver-
rukseen suunnatuilla radoilla. Mastercam mill on ohjelma, joka kääntää esi-
merkiksi Catialla tehdyn 3D-piirustuksen sellaiseen muotoon, että siihen voi-
daan tehdä työstöradat. Kuvasta 2 näkyy, kuinka työstöradat syntyvät. (6.) 
 
KUVA 2. Työstöradan mallinnus (6, s. 5) 
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3 VENYMÄLIUSKA 
3.1 Ominaisuudet 
Venymäliuskalla mitataan materiaalin venymistä tai kokoonpuristumista re-
sistanssin avulla. Resistanssi kasvaa lineaarisesti pituuden muutokseen ver-
rattuna. Kuparilanka on yleisin materiaali, jota käytetään venymäliuskan joh-
timena. Se laskostetaan yhdensuuntaisesti mahdollisimman pienelle 
alueelle. Venymäliuska asetetaan joko horisontaalisesti tai vertikaalisesti, ku-
ten kuvassa 3. Yksi- tai kaksikomponenttiliima on todettu hyväksi kiinnitys-
materiaaliksi, sillä se on hyvä kiinnittäjä ja samalla se eristää anturin ja mitat-
tavan kohteen. Venymäliuska ei ole mikään uusi keksintö, sillä ensimmäisiä 
venymäliuskoja on käytetty jo 1930-luvulla. (7, s. 2; 8.) 
  
KUVA 3. Horisontaali- ja vertikaalivenymäliuska (8) 
Kaupan hedelmävaa’at toimivat yleensä venymäliuskojen avulla. Venymä-
liuskoilla voidaan mitata muutakin kuin venymää, esimerkiksi voimaa, kiihty-
vyyttä, painetta ja jännitystä mittaavissa laitteissa on monesti venymäliuska. 
(8.) 
 
 
9 
 
3.2 Siltamittaus 
Yleisin käytettävä siltakytkentätapa on wheatstonen silta. Siinä on neljä vas-
tusta ja jännitelähde kuvan 4 mukaisesti. Vastuksiin voidaan kytkeä venymä-
liuskat tai esimerkiksi yksi venymäliuska (Rx) ja kolme vastusta (R1, R2 ja 
R3). Yhden liuskan tapauksessa kolme vastusta täytyy valita vastaamaan 
liuskan lepoarvoa. Tällöin silta on tasapainossa, eli tulojännite on nolla. Kun 
liuskaan kohdistuu voima, menee silta epätasapainoon, jolloin tulojännite 
muuttuu ja saadaan mitattua resistanssi. (7.) 
  
KUVA 4. Wheatstonen silta 
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4 PUHELINTA PITÄVÄN MEKANISMIN SUUNNITTELU 
4.1 Alkutilanne 
Kuvassa 5 oleva suuntaispudotuskone on Konepaja-Heinä Oy:n tekemä. 
Pudotuskoneessa on kelkka (kuva 6), jossa on imukupit. Kone liitetään il-
manpaineverkkoon, jolla saadaan alipaine imukuppeihin. Puhelin laitetaan 
imukuppeihin haluttuun asentoon. Kelkka ajetaan näyttöpaneelilla määrätylle 
korkeudelle 600 mm - 2 000 mm, minkä jälkeen vapautetaan se. Puhelin jat-
kaa matkaansa maahan, mutta kelkan ottaa vastaan iskunvaimennin. Kysei-
sellä laiteella pyritään löytämään puhelimesta vikoja, kun puhelin putoaa ha-
lutussa asennossa. Tällöin pystytään löytämään vian aiheuttaja helpommin, 
koska tiedetään, missä suunnassa puhelin on pudonnut maahan. 
   
KUVA 5. Konepaja-Heinä Oy:n rakentama suuntaispudotuskone 
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Kuvan 6 mekanismi on huono ajatellen toistettavuutta. Operaattori joutuu itse 
arvioimaan ja laittamaan puhelimen oikeisiin kulmiin. Ennen kuin puhelin 
törmää alustaan imukupit päästää puhelimen irti ja puhelin tässäkin vaihees-
sa voi vaihtaa törmäyskulmaansa. 
 
KUVA 6. Pudotuskoneen kelkka, jossa on imukupeilla kiinni N900 
Tarkoituksena on suunnitella sellainen mekanismi, joka pitää puhelinta kiinni 
törmäykseen asti. Silloin pystyttäisiin mahdollistamaan toistettavuus. Ole-
massa olevaan koneeseen täytyy ideoida uudet pidikkeet sekä sellainen le-
vy, johon puhelin törmää ja josta pidikkeet menevät läpi. 
4.2 Pidikkeen valintaan vaikuttavat tekijät 
Pidike asennetaan kiinnityslevyyn, joka on kiinni kelkassa. Pidikkeen valin-
taan vaikuttavia tekijöitä ovat materiaali, vaihdettavuus, työstettävyys ja pi-
dikkeen paksuus. Nokialla on oma työpaja, joka voi työstää muovia, jolloin 
saatavuus on nopea ja hinta alhainen. Vaihdettavuudella tarkoitetaan sitä, 
että pidikkeitä täytyy pystyä vaihtamaan siten, että pidikkeen saa takaisin 
samaan paikkaan, jotta toistettavuus pysyy mahdollisena. Pidike täytyy olla 
helposti työstettävissä, jotteivät kulut nouse suuriksi. Mitä ohuempi pidike on, 
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sitä pienemmät reiät täytyy olla aluslevyssä, jolloin puhelimella on pienempi 
todennäköisyys osua aluslevyn reikään. 
Pidikkeet täytyy suunnitella siten, että puhelin voidaan pudottaa joka kulmal-
leen. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että ainoastaan pidikkeen kiinnitysta-
paa kiinnityslevyyn voidaan ideoida. Pidikkeen muoto tulee puhelimen asen-
nosta. Kaikki pidikkeet ovat itse suunniteltuja ja piirretty Catia V5  
-3D-ohjelmalla. 
4.2.1 Pidike 1 
Hyviä puolia pidike 1:ssä on vaihdettavuus ja paksuus. Pidike saadaan suo-
raan kiinni pultilla kiinnityslevyyn. Tappien avulla pidike paikoittuu aina sa-
maan kohtaan. Materiaalina on alumiini, joten pidikkeen paksuus voi olla 3 
mm ilman, että rakenne pääsee taipumaan. 
 
KUVA 7. Pidike 1 
Huonoina puolina voidaan pitää työstettävyyttä sekä materiaalia. Pidike on 
yhtä kappaletta, joten työstäminen on kallista. Alumiininen osa tulisi alihank-
kijalta, jolloin myös kulut ja aikataulu suurenisivat. 
4.2.2 Pidike 2 
Pidike 2 on muodoiltaan samanlainen kuin pidike 1, mutta materiaalina on 
käytetty muovia. Koska Nokia voi itse työstää muovia, täytyy tällöin materiaa-
li ja työstäminen laskea hyväksi puoleksi pidikkeelle, vaikkakin pidikkeen 
muoto on huono työstettäväksi. Pidikkeen paksuutta täytyy lisätä, koska 3 
mm muovi antaa periksi liikaa. 
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KUVA 8. Pidike 2 
4.2.3 Pidike 3 
Pidike 3 kiinnitetään kahdella pultilla kiinnityslevyn takapuolelle (kuva 9). 
Kiinnityslevyssä on pidikkeen mentävä reikä, joka paikoittaa pidikkeen aina 
samaan kohtaan. Materiaali on alumiinia. 
 
KUVA 9. Kiinnityslevy ja pidike 
 
Pidikkeen työstäminen on helppoa, mutta kiinnityslevyn työstö tulee kalliiksi, 
koska reiän täytyy olla juuri sopiva pidikkeelle. Paikoitus saadaan pysty-
suunnassa hoidettua, mutta sivuttaissuunnassa pidike ei aina välttämättä 
paikoitu, koska kiinnitys on pulteilla. 
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4.2.4 Pidike 4 
Pidike 4 koostuu kahdesta osasta, istukasta ja itse pidikkeestä (kuva 10). Is-
tukka paikoittuu kiinnityslevyyn kahdella tapilla ja kiinnittyy pultilla. Pidike 
kiinnitetään istukkaan kahdella pultilla. Jos pidike 4 valitaan, täytyy istukoita 
tehdä niin monta kuin pidikkeitä, sillä pidike on kiinnitettävä istukkaan pysy-
västi, jottei toistettavuus kärsi. 
 
KUVA 10. Vasemmalla pidike ja oikealla istukka 
Työstettävyys on parempi kuin pidike 1:llä, koska se voidaan työstää kahdes-
ta osasta. Vaihdettavuus on hyvä ajatellen seuraavia projekteja, jolloin ei tar-
vitse uusia kuin pidikkeet. Materiaali on alumiinia, jolloin voidaan käyttää 
paksuutena 3 mm. 
4.2.5 Pidike 5 
Myös pidike 5 koostuu kahdesta osasta, pidikkeestä ja lisä-osasta, kuten ku-
vassa 11. Lisä-osan materiaali on muovi ja pidikkeen alumiini. Alihankkijalta 
tilattaisiin kaksi alumiini pidikettä. Voisimme sen jälkeen itse valmistaa erilai-
sia lisäosia. Lisäosa paikoitetaan pidikkeeseen ahdassovituksella ja kiinnite-
tään pultilla. 
15 
 
 
KUVA 11. Oikealla pidike ja vasemmalla lisäosa 
Pidikkeen täytyy olla 3 mm paksuista alumiinia, jolloin pidikkeen ja lisäosan 
yhteenlaskettu paksuus kasvaisi yli 3 mm, joten reiät aluslevyssä suurentui-
sivat. Hyvää tässä ratkaisussa olisi lisäosien vaivaton hankkiminen. 
4.3 Pidikkeen valinta 
Pidike 4:n valittiin työhöni, koska pidikkeellä saadaan mahdollisimman pieni 
aluslevyn reikä. Tulevaisuutta ajatellen seuraavissa projekteissa ei tarvitse 
enää työstää istukkaa, sillä pelkkä uusi pidike riittää. Kuvassa 12 on esitelty 
mitä eri pidikkeitä joudutaan tilaamaan, jotta puhelin saadaan pudotettua jo-
ka kulmalleen. Liitteistä 3–7 löytyvät piirustukset ja mitat pidikkeille.  
 
KUVA 12. Erilaisia pidikkeitä 
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4.4 Aluslevyn ja muiden osien suunnittelu 
Aluslevyn täytyi mahtua pudotuskoneen koppiin, joten päämitat saatiin mitat-
tua siitä. Reikien kohdat aluslevyssä määräytyvät asennoista joista puhelinta 
pudotetaan. Koska pidikkeiden on mentävä aluslevyn läpi (kuva 13), tehtiin 
kaksi vaihdettavaa aluslevyä. Tällöin pystytään puhelinta pudottamaan, joka 
asennossa, eikä levyissä ole ylimääräisiä reikiä. Mitat ja piirustukset ovat liit-
teistä 13–14. 
 
KUVA 13. Aluslevy 
Kiinnityslevy määräytyi pidikkeiden kiinnitystavasta ja siitä miten se kiinnite-
tään pudotuskoneen kelkkaan. Päätettiin kiinnittää kiinnityslevy kahdella pul-
tilla kelkkaan, koska siinä oli valmiina reiät niille. Pidikkeitä kiinnityslevyyn 
täytyi saada vaaka suunnassa kolme ja pysty suunnassa kaksi, jotta puhelin-
ta voidaan pudotella kaikista suunnista (kuva 14). 
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KUVA 14. Kiinnityslevy ja 6 istukkaa 
Olemassa olevassa pudotuskoneessa puhelin pudotetaan lattialle, jolloin täy-
tyi suunnitella aluslevy korkeammalle, jotta pidikkeet menevät siitä läpi. Ku-
vassa 15 näkyy koko mekanismi. Aluslevyn korkeuden määräsi pudotusko-
neen kelkka, joka täytyi saada aluslevyn alapuolelle. Kaikkien mallinnettujen 
osien piirustukset ja mitat löytyvät liitteistä 1–14. 
 
KUVA 15. Mekanismi 
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5 VALMIIN MEKANISMIN KOKOAMINEN 
5.1 Kelkka ja pidikkeet 
Kun mallinnetut osat tulivat alihankkijalta, täytyivät osat koota vanhaan pudo-
tuskoneeseen. Ensimmäiset koottavat osat olivat istukka ja pidikkeet. Ne täy-
tyi kiinnittää kahdella pultilla ja kaksikomponenttiliimalla, jotta ne varmasti ei-
vät pääse liikkumaan. Istukat ja pidikkeet täytyi sitten kiinnittää 
kiinnityslevyyn sekä kiinnityslevy kahdella pultilla kelkkaan (kuva 16). 
 
KUVA 16. Kiinnityslevy, pidikkeet ja istukat 
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5.2 Muut osat 
Valittuamme suunnan missä kappaletta pudotetaan, pystyimme sen perus-
teella valitsemaan oikean aluslevyn, jotta pidikkeet ja aluslevyn reiät ovat 
samalla kohdalla. Tukilevy kiinnitettiin vanhaan pudotuskoneeseen ja tukile-
vyyn kiinnitettiin aluslevy, sekä neljä pylvästä (kuva 17). Tukilevyjen reikiä 
jouduimme poraamaan isommiksi, jotta aluslevyn reiät sattuisivat pidikkeiden 
kohdalle. Muuten osat osuivat hyvin kohdilleen.  
 
KUVA 17. Mekanismi 
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6 VENYMÄLIUSKAMITTAUKSET 
6.1 Ohjelmat 
Ohjelmana mittauksissa käytettiin Dewesoft version 6.6.7 ohjelmaa. Ohjelma 
käyttää kaavaa 1, joka antaa tuloksen suoraan µm/m. Ohjelma oli mittausta 
tehdessä seuraavilla asetuksilla: 
 mittaus alue ± 4 854 µm/m 
 alipäästösuodatus 10 kHz 
 syöttö 2,5 V 
 tulon tyyppi ¼, 3 johdinta (120 Ω). 
 
 liuska 
 vihreä liuska 
 liuska 
Suurnopeuskameraa ohjattiin PFV-software-ohjelmalla. Kelkan osuttua trig-
geriin antoi se käskyn käynnistää suurnopeuskameran ja mittauslaitteen. 
Tämä toimenpide oli välttämätöntä, sillä muuten dataa ja kuvaa ei olisi voitu 
yhdistää. Kuvassa 18 näkee, miten data ja video saatiin synkronoitua keske-
nään. 
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KUVA 18. Kuvakaapaus Dewesoft ohjelman videosta 
6.2 Mittalaitteisto 
Mittalaitteisto koostui seuraavista elementeistä: 
 vahvistin: Dewetron DEWE-50-USB2-16 
 venymäliuska: Tri axial strain gage 
 suurnopeuskamera: Photron APX RS. 
Venymäliuskana käytettiin Kyowa-nimistä kolmiakselista liuskaa. Kolmiakse-
linen nimi tulee siitä, kun kolme liuskaa ovat päällekkäin toisiinsa nähden 45° 
kulmassa (kuva 19). 
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KUVA 19. Venymäliuska sekä johdotuksien värit (9, s. 8) 
Venymäliuskat kytkettiin wheatstonen siltaan ja Dewesoft-ohjelmalla silta 
pystyttiin kalibroimaa. Taulukossa 1 näkyvät venymäliuskan tarkemmat tie-
dot. 
TAULUKKO 1. Kyowa-venymäliuskan tiedot 
Type KFG-1-120-D17-11N15C2 
Lenght 1mm 
Resistance 119,6 ± 0,4 Ω 
Factor 2,07 ± 1,0 % 
6.3 Mittaus 
Kappaleen venymän mittaus aloitettiin valitsemalla pudotus suunta, joka oli 
kuvan 18 mukainen. Kappaletta pudotettiin kymmenen kertaa samalle suu-
nalle ja tulokset vietiin Excel-tietokantaan. Suurnopeuskameran avulla ha-
vaittiin, että ei kappale tule suorassa aluslevyyn, koska ilmanvastus pyrkii 
nostamaan kappaletta ylöspäin pidikkeistä. Pidikkeisiin jouduttiin laittamaan 
pienet palaset kaksipuoliteippiä. 
Vahvistimelta venymäliuskoihin menevät johdot pyrittiin pitämään riittävän 
tiukalla, jotta ne eivät menisi kappaleen alle ja aiheuttaisi mittavirheitä. Johto-
jen oikea paikka tarkistettiin suurnopeuskameralla, jotta kaikki tulokset voitiin 
hyväksyä. 
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7 TULOKSET JA ANALYSOINTI 
Työssä oli tarkoitus tutkia mekanismin mittatarkkuutta ja siihen päätettiin 
käyttää törmäyksen ensimmäisen iskun venymää. Kuvassa 20 näkyy kym-
menen pudotuksen ensimmäinen isku. Laite on käyttötarkoituksiin tarpeeksi 
tarkka, kun mittatarkkuus on ±75 µm/m. 
   
KUVA 20. Kappaleen venymä (µm/m) ajan hetkellä (10*µs) 
Mittausdatasta etsittiin jokaisesta pudotuksesta ajanhetkellä 27–33 10*µs 
suurin venymä ja listattiin taulukkoon 2. Dewesoft antaa mittatuloksen µm/m, 
joten pystyimme analysoimaan venymää suoraan tuloksista. 
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TAULUKKO 2. Ensimmäisen iskun venymät 
  µm/m 
Drop1 -1 474,49 
Drop2 -1 498,39 
Drop3 -1 551,09 
Drop4 -1 420,90 
Drop5 -1 591,61 
Drop6 -1 469,33 
Drop7 -1 546,17 
Drop9 -1 444,63 
Drop10 -1 372,63 
Pudotusten venymän keskiarvo saadaan jakamalla jännitysarvot arvojen lu-
kumäärällä. Keskiarvo on laskettu kaavassa 2. (10.). 
 
 
Kaavan 3 avulla saadaan laskettua keskihajonta. Keskihajonta kuvaa havain-
toarvojen poikkeamaa keskiarvosta. (10.) 
 
 
Tapauksessamme keskihajonta voidaan sijoittaa normaalijakaumaan (kuva 
21). Kaava 4 antaa tuloksen, jonka sisällä mittatarkkuus on 99,73 % toden-
näköisyydellä (10). 
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KUVA 21. Normaalijakauma eli toiselta nimeltään Gaussin käyrä (11) 
Kaavan 4 antaman tuloksen mukaan, mittatarkkuus ei yllä toivotulle tasolle. 
Mittausten perusteella voidaan sanoa, että mittalaite on liian epätarkka. 
26 
 
8 POHDINTA 
Työn päätarkoituksena oli suunnitella ja testata käytännössä mekanismi, joka 
pudottaa kappaleen mahdollisimman samanlaisesti eri asennoissa. Kappa-
leeseen liimattiin venymäliuska, joka antoi tuloksia kappaleen venymästä. 
Näiden tulosten perusteella analysoitiin mekanismin mittatarkkuus. 
Mekanismi toimi käytännössä hyvin, mutta sillä ei voitu pudottaa kappaletta 
kaikissa asennoissa. Mittatarkkuus laitteella mittaustulosten perusteella oli 
± 207,77 µm/m, joten tavoitteeseen ± 75 µm/m ei päästy. Tulosten perusteel-
la mekanismi on liian epätarkka. 
Kappaletta ei voitu pudottaa kaikissa asennoissa, koska joissain asennoissa 
pidike osui kappaleeseen. Osuminen johtui pidikkeen korkeudesta. Pidikettä 
täytyy madaltaa ja paksuntaa, jotta kappaletta voidaan pudottaa kaikissa 
asennoissa. Paksuntaessa pidikettä siihen pystytään muokkaamaan pudotet-
tavan kappaleen muodot paremmin, jolloin pidike ei tarvitse olla niin korkea. 
Pidikkeen paksuutta lisättäessä täytyy tehdä uusi aluslevy, jotta aluslevyn 
reiät osuvat pidikkeiden kohdalle. 
Osasyy mekanismin epätarkkuuteen johtui mittalaitteiden kohinasta. Mittaus-
asetuksilla kohinaa esiintyi noin ± 8 µm/m. Vaihdettaessa alipäästösuodatus 
30 kHz ja syöttö 1 V kohina kymmenkertaistui. Syöttöä nostattaessa 5 V al-
koi venymäliuska kuumentua, koska se oli niin pieni, joten 2,5 V syöttö oli 
maksimi. 
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